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Extracto de la descripeidn”

)
i

rUh sistema pafa controlar un avarato de ﬁaﬁuinado
por electroerosién en el cual existe un conmutﬁdor-electréni~
co de salida conectado entre una fiente de energia y ﬁn espin—
terdémetro para maquinado por electroerOSlon para proporcmonar
a éste pulsa01ones de potencia de maqulnado de perlodos de
contacto y separacidén del electrodo predeterminados, EL sis-
tema incluye ademds una fase limitadora de corriente para li-
mitar la corriente mdxima éuministrada-al gspintérémetro en
ciertas combingciones criticas de laé relaciones periodo de
contacto—périodo de separacién‘del electrodo de tal manera

que se elimina sustancialmente la posibilidad de cortoéircui—
tar el es iuteromc ro. Este éistera comprende Lambién un com-
putador programable accionable para rec1b1r una, pluralldudde
lecturqs de entrada de datOS provistas por el operador vy acu-
muladas‘en la memoria, que incluyen_una'para.controlar lapul-
sacién de periodo de contacto ¥ la otra como sefial limitadora
de corriente para la fase de limitacién cbrrespondiente,rEl,
sistema inéluye ademas una seflal de referencia y una red de
sefiales conectada al esplnterometro para proporclonar una re-
alimentacién de una senal de voltaje de 1ntervalo de separa- -
cidén. Estas dos sefiales citadas son procesadas para facilitar
una senal de control del periodo de separacién del electrodo
mediante la.cual se regula convenientemente dicho ﬁeriodo en
respuesta a cambios operados en el voltaje del espinterdmetro.
El sistema comprende también un 4rgano’ para controlar de forma
automdtica el sistema servo-alimentador del aparato respondien-.
te a la sefial delvoltaje mencionado.

Referencia a una solicitud corresponulente

La solicitud bisica estado nidense n2 650.178, es divi-
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sional de la solicitud 475.573 depositada el % de Junio de 1974
para "Sistema y método de control por adaptamiento para maquina-
do por electroerosidn". 4

Asnecto general v antecedentes de la invencidn

Se ha buscadoc durante largo tiempo un sistema com-

5 pleto para control por adaptacién de maquihado por electroerd—
sidon. Se han ofrecido diversas formas de control por adapta-
cidn pércial en equipo comercial en las cuales, por ejemplo,
puede controlarse uno'de los pardmetros del maquinado, como
por ejemplo la pulsacidén correspondiente de pericdo de contac-

10 to y peri?do de separacidn del electrodo, mediante una seiial
de réalim%ntacién procedente del espinterdmetro. Un 'ejemplode
un circui%o en el cual se ejercita el control del periodp de
contactngeparacién en respuesta a pardmetros del voltaje del
‘espinterdometro se da a conocer Yy se describe en la patenbe de

15 EE.UU. 3,705.969," de fecha 12 de Diciembre de 1972 para "Sis-
tema de broteccién de corte para suministro de potenciz de ma-
quinado por electroerosidén". Otras inéorpofaban sistemas en
los cuales, por ejemplo, se limitaba la corriente maxima en un
sistema en el cual de acuerdo con la frecuencia y periocdo de

20 contacto preestablecidos se coﬁectaban uno o vérios elementos

. | de resistencia en serie los cuales funcionaban para regular
la magnitud de corriente méxima aplicada durante la operacidn
de maquinado particular. Un ejemplo de un sistema de este ti-
po se muestra en la patente de EE,UU. 3,737.615 de fecha 5 de

25 Junio de 1973 para "Sistemg de control de corriente y frecuen-
c¢ia para aparato de maquinado por electroerosidn”.

Un sistema de control por adeptacidn que funcione
cdn precisién necesariamente toma varias lecturas.de entrada
de datos, ya seén a partir de una lectura marual efectuada

_307 por el operador de la méquina desde un teclado, conmutador ma-
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nual de aletas, o a partir de una tarjeta perforada codifica-
da, cinta magnética, o cualquier otro vehiculd de informacidn
y 6rgano de lectura conocidos y en la actualidad comercialmen-

te en uso. Es importante que estas lecturas de entrada sean

‘de al menos dos tipos, que incluyan uno para seleccionar el

acabado de superficie y otro para seleccionar el indice de
desgaste. Estas dos lecturas de entrada se hallan relaciona-
das con el tiempo de contacto de la pulsacidn particular gue
es deseable para cualesquiera combinaciones de matkerial selec-
cionadas en la disposicidén del electrodo y de la pieza a sol-
dar por r?sistencia. Las lecturas de entrada pueden ser ins-
critas mahualmente por el operador en un dispositivo dqﬁres-
pondiente,de control como resultado de su propia experiencig
en anteriores operaciones des maquinado por electroerosidn que
él perso?almente haya llevado a cabo o, alternativamente; pue-
de ser el resultado de un nimero relativamente grande de opera-
ciones de maquinado anteriores en las cuales se hayan acumula-
do datos empiricos en un registro de memoria relasivo zl aca-
bado de superficie, indice de desgaste y correspondientes pe-

riodos de contacto mis apropiados para un gran nimero de dife-

‘rentes combinaciones de pieza a soldar por resistencia y elec-

trodo.
En el sistema controlado de registro de memoria de
la presente invencidn, estos datos se hallan contenidos en un

programa operativo bésico j son utilizables sobre demanda pa~-

~ ra proporcionar directamente una entrada de sefial selectiva de

datos para el computador programable, que a ‘su vez selecciona-
4’y controlard los pardmetros apropiados para el funcionamien-
to del multivibrador de tipo numérico, el cual controla a su

vez el periodo de contacto-separacidn o el tiempo de desconexidn
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del conmutador o conmutadores electrdénico(s) de salida del sis-

tema.

Se comorenderd en el curso de esta memoria descripti-

va que cuando se hace referencia a un "conmutador electrénico”

se quiere dar a entender cualquier dispositivo de control elec-

trdnico provisto de tres o mas electrodos que comprenda al me-
nos dos electrodos principales o conductores de energia que

actlen para controlar el flujo de corriente en el circuitores-
pectivo, siendo regulada la conductividad entre los electrodos
principalés por un electrodode control dispuesto dentro del

conmutadoﬁ, medlante el cual se controla estatica o e]ectrlca-
mente la [onduct1v1dad del -circuito de energia sin que se pro-

duzca ninglin movimiento de los elementos mecinicos contenidos

.en el interior del conmutador. Incluidos en la definicién se

encuentrgn transistores en los cuales se realiza'la conexién
mediantelun voltaje de control aplicado al electrodo de con-
trol del transistor y en los cuales se efectia la desconexién
automdticamente eﬁ respuesta a la retirada de diciho volitajede
control, Asimismo incluidos en la definicién se encuentran dis-

positivos del tipo de paso en los cuales se realiza la nonexidn

por medio de un voltaje de control aplicado al electrodocorres-

pondiente, cuyo voltaje regulador puede retirarse luego y en
los cuales se efectla la desconex1on mediante aplicacién de un
voltaae negulador subsiguiente al electrodo de control. Una
clase adicional de conmutadores electrdénicos, denominada "dis-
positivos excitadores elecfrénicos",'enmarca.en esta definicidn
f'comprende ignitrones, triatrones, rectificadores semi-conduc-
tofes conbrolados y similares. Por "dispositivo eicitador elec~
trénico" se pretende dar a entender cualquier conmutador elec-

trdénico del tipo que es “activado" en su electrodo de control
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por medio de una pulsacidén y es "desactivado" mediante un vol-
taje inverso aplicado durante un periodo de tiempo suficiente
a través de sus electrodos principales.

Se comprenderd que el presente sistema funcionard

de modo efectivo solo si se incluye en el suministro de poten=-

cia de maguinado por electroerosidén un generador de pulsacio-
nes del tipo numéricamente controlado, que comprende con pre~
ferencia un contador y un sistema de control numérico tal co-
mo el tipo representado y descrito en la patente de EE.UU. No.
3,808.847 para "Método y aparato para maquinado por electro-
erosién", de fecha 7 de Mayo de 1974. En dicha patente. se mues-
tra un sistema mediante el cual el periodo de contactoi& el pe-
riodo de'separaciénwdel glectrodo pueden ‘ser sefialados por el
operador pof separado en conmutadoreé manuales de alstas de
tipo decimal, cuybds conmutadores facilitan luego’una indicacién
visual continuada de los tiempos de contacto-separacidn del
électrodo en la operacidén de maquinado que estd siendo llevada
a cabo. Tal generador de pulsaciones de tipo numérico:esrparti-
cularmente idodneo paré su incorporacién en el sistema ds lapre-
sente invencidn.

Breve descripcidn de la invencidn

La presente invencidén incluye pues ademds una provi-
siéq para.seﬁales de realimentacidn representativas de corrien-
te o ﬁoltaje del espinterdmetro, cuyas sefiales se ufilizan tam-
bién en‘la fase del computador programable del sistema para
influenciar y controlar el periodo de separacidn del electrodo
y otros pardmetros de la operacién de maquinado.

En el sistema, es ademds deseable que el mecanismode

‘servo~-control, que regula el movimiento . -relativo de la herra-

mienta-electrodo con respecto a la pieza-a soldar por resisten-
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cia, se haga asimismo gue responda con prontitud a las condi-
ciones variables del espinterdmetro compensando por ende las
condiciones de cortocircuito correspondientes u otras que pre-

cedan a dicho cortocircuito en las cuales el espinterémetro

4 . . )
ggtd giendo cubierto por particulas no retiradas o conkaminan-

tes. A este respecto, el sistema incluye una red sensora del
voltaje del espinterémétro que responde al voltaje referido ¥y
hace pasar una sefal correspondiente a través de un converti-
dor de informacidén analdgica a informacidén numérica, que a su
vez sirve a modo de una lectura de entrada apropiada pars ser
manipulada por elicomputador programable. El sistema de servo~
control es después alimentado con una seflal de salida qus es
cbnvertidara través de una seccién de convertidor apropiado

de informacidén numérica a informacién analégica para finalmen-
te proporcionar una sefial de control a la vdlvula del servo-
sistema que después controla la alimentacidn ascendente o ali-
mentacidn descendente de este Ultimo. .

Otro factor importante manejado por el sistema de
contrcl por adaptacidén segin la presente invencién es el sis-
tema limitador de corriente en el cual, segin un limite supe-
rior predeterminado, se proporciona una corriente de punfaméxi—'
ma para cada combinacidén diferente de frecuencia y tiempo de
contacto~-separacidén de tal manera que se ayuda a prevenir la
formacién de arco de C.C. o cortocircuito del espinterdmetro
cuando los pardmetros seleccionados pudieran alcanzar un limi-
te peligroso. '

Por tanto, se observard que la presente invencidn
proporciona un sistema de control por adaptacién para maquina-
do por electroerosidén el cual, tras el establecimiento inicial

de las condiciones deseadas, mantiene los pardmetros del sistema
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dentro de limites razonables y seguros para llevar a cabo la
operacidn deseada por parte del operador. El computador pro-
gramable y algunas de sus piezas constituyen un elemento im-
portante del sistema y proporcionan una capacidad matemdtica

- - 2 - -
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Breve descripeidn de los planos

La presente invencidn, sus caracteristicas funciona-
les y sus ventajas y objetivos, se comprenderdn a partir de
la siguiente descripcidn, tomada conjuntameunte con los planos,
en los cuales:

! g}a fig. 1 es una representacidén diagramitica y es-
quemética}de fases combinadas de la invencidn;
| la fig. 2 es un esquema que muestra la relacién en~
tre el‘n'vel de voltaje del espinterdmetro y el periodo de se-
paracidn lde pulsagiones apropiado;
! la fig. % es un esquemsa de formas dg onda d& nulsa-
ciones que ilustra el_funcionamienté del aparato; y
la fig. 4 es una representacidn diagramdtica de fa-

ses del computador programable y sus piezas funcionales basicas.

Descripeidn detallada de la forma de realizacidn prefsrida

La fig. 'l muestra las partes bisicas de un sistema
de control por adaptacidn para maquinado por electroérosién
en el cual se utilizan una pluralidad de circuitos de energia
10 f-lQa.para suministrar pulsaciones de potencia de maquina-
do a uno o varios espinterdmetros de maquinado por electro-
erosidén. Cada espinterémetfo normalmente comprende una herra~

mienta~electrodo 12 y una pieza a soldar por resistencia 14

& la cual se suministran pulsaciones de potencia de maguinado

por parte de los circuitos de energia 10. En cada caso los

circuitos de energia 10 incluyen uno o varios transistores u

LY
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otros conmutadores electrénicos convenientemente conectados
entre una fuente de energia de C.C. y el espinterémetro, re-
cibiendo los conmutadores dispuestos en el circuito de ener-
gia pulsaciones de excitacidn para conectarlos y desconectar-
los y de este modo controlar el periodo de intervalos de_las
pulsaciones de potencia de maquinado suministradas al espin-
terdmetro. En interéds de brevedad y simplificacidn, no se re-
pite en esta solicitud el detalle de los circuitos de energia.
Una representacidn simplificada de uno de tales circuitos de
energia se ilustra y describe con respecto a la fig. 1 de la
patente de EE.UU. 3,737.615. Se comprendera que para ciertas
combinaciones de electrodo y pieza a soldar por resistencia,
tal como por ejemplo una en la cual se utilice grafito como
herramienta-electrodo, la polaridad de la herramienta-electro-
do 12 seré-positiva con relacidn a la pieza de trabajo 1l4. Es-
to representa lo contrario de la polaridad de, maguinado nor-
mal con la herramienta-electrodo 12 négativa y la pieza a sol-
dar por resistencia 14 positiva. '

. Un sistema de limitacién de corriente 16 se-halla
conectado en posicidn intermedia entre la corriente de salida
de los circuitos de energia y el espinterdmetro para propor-
cionar un limite en la magnitud de la corriente mdxima de ma-
quinado, cuyo limite es en cada caso funcién de la frecuencia
particular, o sea la combinacidn de periodos de contacto iy de
separacién en los cuales se lleva a cabo la operacién de ma-
quinado. El detalle de la construccidén y una descripcidén com-
pleta del funcionamiento de tal sistema de limitacidn de
corriente se halla asimismo contenido en la citada patente de
EE.UU. 3,737.615, y el contenido de la memoria descriptivade

dicha patente se incorpora como referencia en esta solicitud.
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Segin se muestra en la fig. 1, se generan pulsaciones de acti-
vacidn a través de un multivibrador numéricce que incluye un
genefador en periodo de contacto 18 y un generador en periodo
de separacidén 20 por separado, y las pulsaciones de activacidn
son cunvenientemenite conformadas y ampiiadas, por 1o comln a
través de una o varias fases de impulso iptermedias, hasta que
se utilizan finalmente para conectar y desconectar los conmu-
tadores en los circuitos de energia 10 y 10a con los periodos
de contacto y separacién necesarios. E1l multivibrador numéri-
co, con su generador en periodo de contacto 18 y su generador
en périodo de separacidén 20 incorporados, puede ser con prefe-
rencia dei tipo que se representa y describe en detaliesén la
patente dL EE.UU. 3,809.847, en particular en las figs.. 4y 5
correspondientes. En dicha patente, se da a conocer un éistema
en el cu'l existen generadores en periodos de conbacto -impulso-
¥y separaéién del electrodo por separado, cada uno de eflos con-
trolado por un contador prefijable asociado por separadc para
control numérico de precisidén de la sincronizacidén exacta de

las duraciones de los periodos de contacto y separacidén citados.

Con nueva referencia a la representacidén de 1a fig.

1, se proporciona ademds un dispositivo de lectura de entrada

de control 22 y un'oomputador programable 24. Todo el sistema-
recibe pulsaciones sincrénicas a partir de una fuente de crono
y siﬁcroqizacién respectiva 26. Se comprenderd que el computa-
dor programable 24 se halla provisto de un equipo de instruc-
cién definido que le confiere la facultad de facilitar funcio-
nes légicas, de memoria y aritméticas y puede, a titulo de
ejemplo, ser incorporado como.un Microprocesador IMP-16C nor-
malmente fabricado y vendido por National Semiconductor Corp.

of Santa Clara, California. Tales microprocesadores, asi como
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{
!
muchqs mlnlcomputadores, pueden consegulrue fac1lmente en el

comer01o y podrian ser utlllzados por los expertos en las bec-

nicas electronlca y de computadores. El computador programa-

ble 24 se describird con mayor detalle en relacidn con la fig.,
4 g continuaciobn. La entrada al sisbema y sl computédor.prdgxa—.
mable 24 se efectla a través de un disposiﬁivo de. kectura de
entrada de control 22.accionado nanualmente por el operador.
La lectura de entrada del.operador podria efectuarse tipida—
mente por medio de un tgclado respectivo, conmutadores manua-
les de aletas, cinta- perforada, tarjetas pérforadas, cinta mag-
nétiéa 0 similéres, sobre cuyoé medios inscribe el operadorlos
datos de control deseados. lLa 1n101ac10n del ciclo de carga ten-
dria lugar mediante el contacto de un pulsador 1n1c1ador del
ciclo 28 ppevisto sobre la maqulna herramienta. Al proplo tiem~
PO, el'coﬁpufador?progrémable 24 acumularia las lecturas de en-
tréda procedgntes del operador,& pasaria a una condici§n<de
cémputo matemdtico para determinar éi'son vilidas las ccmbina-
ciones que han sido inscritas en relacidén con tiempo de.ﬁon-
tacto-sepaéacién, limite de corriente y similares. Los,valofes
de relacién contacto-separacién y de frecuencia mixima que se
refieren a diversas graduacioﬁes de limite de corriente tam -
bién serian acumulados en el sistema. Estos valores acumulados
serian retenidos en los archivos de memoria 37 del computador
programable 24, . |

Al recibir uﬂé sefial de entrada de iniciacidén del
ciclo procedente del pulsador correspondiente 28, el computa-
dor programable 24 determinaria en primer lugar la frecuencia

maxima recurriendo a un valor acumulado en el archivo de memo-

ria 37 y comparando la graduacién de limite de corriente con

la efectuada pof el operador. Se comprenderd que el periodo de
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separaclon puede Gamblarse en cdaiquier momento por cuantodes—
pués de cada servo y cmclo de interrupcidn serd leido y compa-
rado con el periodo de separac1on vltimamente 1nscfito. Por
otra parte, no pueden.cambiarse a voluntad el periodo de con-
tacto y el nivel de limitacién de corriente una vez iniciado
el ciclo de corte; pero pueden variarse acéionando-ﬁnicamente
el pulsador de inscripcidén de datos 28a dispueéto en el sumi-
nistro de energia aun cuando el corte se. halle en progreso o
interrﬁmpiendo el ciclado de la méquina'herramienta e inicidn-
dolo de nuevo.‘El computador programsble 24 determinaréd ademds
si ha sido cambiada la polarldad preestablecida por el sistema
de control correspondiente 30. Si la polarldad no ha slac cam-
biada, el computador programable 24 recomputard nuevos indices
y prosegulra el corte con nuevos paréametros. Si la polarldad
ha 51do camblada,ﬂel computador programable 24 lnterruaplra el
funclonamlento de la_maqulna, aguardara.- que qpscargug el sumi-
nistro de energia de C.C., después éambiaré la polaridad, re-
computard nuevos valores, y proseguird el corte. Los pa:éme~
tros que p&eden cambiarse a voluntad son el periodo de .separa-
cibén del electrodo y el voltaje del espinterémetfd de réferen-
cié.rLos pardmetros que puedeﬁ cambiarse tnicamente utilizando
el pulsador de inscripcidn de datos 28a-son periodo de contac~
to, limitacidn de corriente, valor del condensador y polaridad.i
Cada vez que se cambia oualquieré de estoé Ultimos valores, de-
be efectuarserun cémputﬁ dg nuevos valores.

Se observard que resulta de este sistema una conside-

rable ventaja por el hecho de que pueden cambiarse y controlar-

se los pardmetros funcionales del sistema, tales como porcenta-

je de ciclo de trabajo, nueva frecuencia para limitacidn de

corriente, y similares, sin cambiar piezas metalicas. Se mani-
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pulan como funciones de piezas flexibles fdcilmente controla-
bles.

Asimismo incluidos en el sistema de control.por adap~
tacidén se encuentran aquellos elementos que regulan la opera~
¢idn de servo-alimentacidn del eiectrodo 12 con relacidn a lia
pieza a soldar por resistencia 14. Es necesario que se menten-
ga el movimiento relafivo entre el electrodo 12 y la pieza 14
mediante un motor de servo-alimentacidén adecuado. De esta ma-
nera, puede mantenerse en todo momento un espinterémetro de ma-

quinado éptimo para corte continuo. El sistema de servo-alimen~

tacidén también se controla por medio del computador programa-

ble 24. Un convertidor de informacidén analdgica a informacién
numérica 52_va conectado al espinterdmetro para recoger,ﬁna se-
fial representativa del voltaje de intervalo de separacidn y
proporcionarla como lectura de entrada para comparacidn con el
gervo-voltaje de referencia preestablecido en el computador
brogramable 24. La propia lectura de salida de servo-control

s¢ pasa a través de un convertidor numérico-analégicO'54Zrepre-
sentado. El convertidor de informacidén analégica a informacidén
numérica 32 y el convertidor de informacién numérica a infor=-
macidén analdgica 34 son bien conocidos en la técnica electrd-
nica y para los expertos en la mabteria. Ejemplos de tales con~
vertidores se muestran en publicaciones tales como "Sourcebook
of ﬁiegtronic Circuits" por John Markus, publicado por McGraw-
Hill Inc., 1968. Si el nivel de voltaje del espinterdmetro es
superior al nivel programado, enviard, por ejemplo, una pulsa-
cién de un miliseguﬁdo al sistema de servo-~-alimentacidn para
iniciar su control a través de una ser&o vélvula 3%. En el ca-
so de que el referido voltaje sea inferior ai~nivel programado,

enviard una sefial de un milisegundo diferente al circuito orde-
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nindole de este modo que se retire. EL ciclo repetido en este

proceso es aproximadamente lkHz de suerte que en efecto el va-

lor éontempla un voltaje de C.C. El sistema de interrupcidn,
de acuerdo con la operacidén del computador programable 24, es
dnico en el sentido de que para cada posivie graduacibn de pe-
riodo de separacidén en el generador correspondiente 20 se dig-
pone un grupo acumulado de valores de periodo de inactividad
de aproximadsmente diez en nimero. Cuando se computa el perio-
do de inactividad, se multiplica por dos y se acumula, se vuel-
ve a multiplicar por dos y se acumula, hasta acumular finalmen-
te un total de diez valores. Por ejemplo, con un tiempo de inac-—
tividad 1gual a cinco microsegundos, se obtendrian los ‘siguien-
tes va}orbs acumulgdos:

Periodo de separacidén o inactividad = 5)1'

s
Pactor 2 . ' lO/uAS

640/u s
1280/u S
2560 e S
. 5120/u S
Cuando el voltaje del espinterémetfo es controlado y éomparado
con los indices preestablébidos correspondientes, se inscribe
el nuevo periodo de interrupcién y de separacidén en el genera-
dor en periodo de separacién 20. Por ejemplo, con un periodo
de separacién de cinco microsegundos para unos limites de cor-

te normales de 40-50 voltios, se obtendrian los siguientes pe-
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riodos de interrupcidén y separacién para los diferentes valo-

res de voltaje del espinterdmetro que podrian producirse:

Voltaje: 35 - 40 lO/u s,
350 - 35 20/15
2: -_n ZO L!.O 1 s
e L4 /“‘
20 - 25 80/.1 s

15 - 20 160 1 s

10 - 15 320/u s

7 - 10 640/u s

5~ 7 12802u s

3 -5 2560/u s

0~ 2 5120/u s

Nos referimos ahora al grafico de voltaje del espin-
terémetro de la fig. 2 y la representacidén de forma de onda de
pulsaciones de la%fig. %3, Por ejemplo, cuando el voltaje del
espinterdémetro deéciende a aproximadamente Eq voltios, se dis-~
pondria un periddo.de separacién de electrodo de aproximadamen-
te 80 microsegundos, segun se muestra en la fig. 2. La reanuda-
¢cién de la operacidén normal daria los periodos normaleé de con-
tacto-separacién de cincé microsegundos en la siguiente pulsa-
cién de la derecha representada en la fig. J. Asimismo, éuando
el voltaje del espinterdémetro se aproxima al nivel de 10 vol-
tios, se dispondria un periodo de separacidén o inactividad mu~-
cho\mayor de 320 microsegundos seglin se ilustra aproximadamen-
te por las representaciones de las figs. 2 y 5. De esta manera,
existe una limitacidn de cbrriente sensiblemente mayor cuando
se producen sucesivamente descensos de voltaje en el espinterd-
metro.
Hacemos ahora referencia a la repreéentacién esquema-

tica de fases simplificada del computador programable 24 que
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se incorpora como un microprocesador. Los componentes princi-
pales incluyen el cronbmetro y sistema de sincronizacidn 26 y
los archiﬁos de memoria 37 ya representados en relacidn con

la fig. 1. Se comprenderid gue puede disponerse un crono y sin-
cronizacién de sistema 26 que accione né solamente el computa-
dor programable 24 sino también los elementos adicionales del
circuito, tales como el generador en periodo de contacto 18 y
el generador en tiempo de separacidn o inactividad 20. Las lec~
turas de entrada de control al computador pfogramable 24 se
proporcionan en el angulo izguierdo superior del piano a bra—~
vés de un conducfor de entrada 100. Estas lecturas de entrada
de control pueden incluir, por ejemplo, sefiales de interrupcién
0 las lect uras de entrada de seflales a partir del pulsador de

entrada de datos 28a de la fig. l. En el terminal XX se. dispo-

ne asimismo lo necesarlo para recibir datos de entrada proce-.

dentes de las unldédes perlferlcas, por eaemplo, a partir del
dispositivo de lectura de entrada de control 22. Alternativa-
mente, se reciben datos de entrada a partir de los arc@ivos de
memoria 37 del computador o a partir de Srganos de me@bria ex-
ternos agregados al sistema. Estos datos de entrada se reciben
¥ se pasan a una fase separadora de datos de enktrada 102l Una
via de datos bidireccional 104 conecta la unidad de registro y
légica aritmética (RALU) 110 a la via de datos. Direcciones y
datos son transferidos desde la fase separadora de datos 102

a la fase de datos de sallda separados 106. La lectura de sa=-
lida de datos.separados es llevada a 10s perforadores del co-
nectador de borde de tarjetas para reélizar larfuncién de trans-~
ferir datos al sistema de limitacién de corriente 16, el gene-

rador en periodc de contacto 18, el generador en periodo de

'Separacién 20, el control de polaridad 30'y el servomecanismo 33.

’
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. Las 41recclonea son también conducldas al 6rgano de memorla

37 a-traves'de un registro respectivo 107. Se dispone comu~
nicacidn egtre una fase de memoria de lectura éolamente de
control 108 y la unidad de registro y ldégica aritmética 110
re wna via de cont ol Las cperaciones el 3is
troladas por la mémoria de lectura solamente de control (CROM)
108. Este control es éfectuado mediante rutinas que constitu-
yen el mlcroprograma acumulado en el drgano de memoria de 1ec-
tura solamente de la GROM 108. E1 mlcroprograma efectla la
estruotura01on.de mlcr01nstruc01ones que comprenden las ins~ -
frucéiones estéblecidas para el computador programable. Se com-
prenderd gue la unidad de registro y légica aritmética 110 for-
ms. la ;eccién aritmética del compufador programable 24.

E ; Unalnueva fase sepafédora de datos 112 se indlayeen—
tre la fase separgdora de datos de salida 106 y un terminal de
entrada para la memoria de lectﬁra solamente ge contr01,108.

El transmisor de éeﬁaiizaciohes de control ¥ vibraéiénes condi-
cionales 114 posee una pluralidad de lecturas de salida de se~-
nallzaclones ¥y 1ecturas de salida adicionales. Lia forma detalla—
da de operacidén y ciclos de sincronizacidn, descodificadores y
sinilares para el compubtador programable 24.Se desériben ¥ ex-
plican én detalle eﬁ la publicacién " IMP-16C Application Ma-.
nual", fechada Enero 1974, publicada ﬁor Natioqal Semiconductor
Corﬁoration'of Santa Clara, California. En interés de brevedad
y precisidén, no se reprbduciré aqui el material que es bien
conocido paratlos expertosten las técenicas de computadoras,

El computador programable 24 incluye también provi-
sién en cada mdédulo de potencia que protege contra fallos de

los transistores de salida que pudieran producirse en uno o

varios de los circuitos de energia 10, 10a. En tanto que la
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fig. 1 incluye la repfesentacién detallada de un solo médulo

de salida y un solo circuito derenergia 10, es frecuentemente
necesario proporciocnar cierto nimero de mdédulos de salida 10,
10a y aln otros, gque pueden ser conectados en paralelo, para
una operacidn de elevado amperaje en el certe o utilizados por
separado para maguinado por electroerosidn con diferentes elec~-
trodos o diferentes segmentos de electrodo en una operacidn de
maquinado por electroerosidén de tipo hendidura. Es importante
que en el caso de que el transistor u otro conmutador electrd-
nico utilizado falle en uno de los circuitos de -potencia de

salida 10, 10a, el computador programable 24 controle apropia-

damente la lectura de salida de suministro de energia.‘ﬁﬁ:el

caso dg un fallo, el computador programable 24 recibiria una
seflal procedente de una linea de situacidn de mdédulos 55 0
35a, y facilitaria después una seifial decontrol de seleccidnde
datos a los registfps de memoria 37 en los cuales se hatlia pre-
acumulado un programa de andlisis de fallos. Tipicamente. un
prdgrama de andlisis de fallos proporcionaria un ciclo qé des-
conexién, leeria sucesivamente todas las lineas de situacidn
de mbédulos, como la linea de situacidén 35 o 35a, para de<termi-
nar qué médulo se encuentra en condicién de fallo, mostraria
la ubicacidn del mbédulo objeto de fallo en el panel frontal de
suministro de energia tipicamente a través de un juego de lu-
ces dezsituacién de médulos, y después desconectaria el médulo
averiado en espera de una seﬁal de comienzo deciclo a partir
del operador mediante el accionamiento de un pulsador de ini-
cilacidn de ciclo 28 dispuesto en la mdquina herramienta. El
operﬁdon observaria entonces el ntmero de mddulos de salida
?allados y aumentaria a un grado aproximado el establecimien~

'

to de limite de corriente en los restantes médulos buenos b



10

15

- 20,

25

- 19 =~

después reanudaria el ciclo, continuando por tanto el corte
aun cuando pudieran estar preseﬁtes varios médulos estropea-
dos en el suministro de energia. De esta manera, los médulos
de salida objeto de fallo o circuitos de energia 10, 10a no
serian conectados de nuevo hasta que la méquina se halle com-
pletamente parada. Cugndo se conecte y recicle de nuevo el su-
ministro de.enérgia, por ejemplo, al dia siguiente, apareceri
de nuevo una indicacidén del mdédulo averiado o lineas del cir-
cuito de energia 10, 10a y los mbédulos serdn desconectados
nuevamente por el compubador programable 24. En'un tipo de ope-
racidén ejemplar, como sigue, la lectura de entrada del operador
seria igual a un limite de graduacién de corriente particular,
¥ los registros de memoria 37 conterdrian una fijacidn de fre-
cuencia para tal limite de graduacidén de corriente que, por

ejemplo, podria ser 100 kHz:
Entonces T = % = __63_ o= 1b/p s

100 kHz
A continuacién se efectuaria la comparacién en el compﬁtador
programable 24 a la lectura de entrada inscrita por el opera-
dor para el periodo de contacto que, por ejemplo, podrié haber
sido nueve microsegundos. El operador ha inscrito y estd prin-
cipalmente preocupado con pardmetros del espinterdmetro tales
como- sobrecorte y acabado para los cuales son factores deter-
minantes los periodos de contacto y las graduaciones de limite
de corriente. El computador programable 24 no cambiaria estos
pardmetros. Sin embargo, el computador programable 24 tomaria
después T como igual a diez microsegundos y restaria los nueve
microsegundos de la lectura del operador, sien@o el resto un
microsggundo. Luego tomaria el tiempo de contacto inscrito del
operador y calcularia el tiempo minimo dé inactividad para fa-

cilitar un indice contacto-separacién de 8:1 o 1,25.microsegun-
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dos Fedondeado a2 microsegundoé.'El,computador prdgrgmable

24 cgmpararia'después la: lectura de entrada de tiempo de se-
éaracién o inactividad del Oberador gue puede haber sido 5
microsegundos con el cdlculo de 1 microsegundo y 2 mlcrosegun-
dos y finalmente tomaria el valor mayor para el pericdo de se-
parac1on o) 1nact1v1dad de la operacidén. Como alternatlva, el
operador podrla dejar que el computador programable 24 calcu-
lase el tiempo de separacidn o inactividad ‘por é1 inscribien~
do cero. La operacidén de périodo de séparacién o inactividad
en tal caso habrla sido 2 mlcrosegundos. Los tiempos de.ciclo

egemplares utilizados en el maqulnado por electroerosnon son

los siguientes:

Corte o 1nterrnp i ;0,2 ms
i Servo ) " 0,100 ms “
P Fallo de transistor 20)u s

El sistema . de la fig. 1 ipcluye ademds un transforw
mador sensor de corriente del eépinterémetro 56'que se-utili-
Za para obtener una lectura de salida repfesentativa dél‘nivel
de corrlente del esplnterometro a través de un convert dor de
informacidn analoglca a .informacidn numérica 38, ‘que a su vez
proporclona su lectura de salida al computador programable 24,

Se observard que por medio de la invencidn se aporta
un 81stema de control por adaptaclon perfeccionado para’ maqui-
nado por electroeros1on, que incluye entre otras caracteristi-
cas nuevas un sistema computador programable perfeccionado que
utiliza lecturas de entrada proporcionadas por el operador y
lecturas de entrada de datos de registro de memoria para con-’
trolar Yy ajustar de forma apfopiada importantes parémetros de
funcionamien 0 del espinterdmetro a lo 1argo y ancho de una ope-

racidn de maquinado por electroerosidn.



10

15

20

a5

30

-~ 21 -

En resumen, la Patente de Invencibén que se soli-

cita deberi recaer sobre las siguientes:

REIVINDICACIONES

1.~ Mejoras introducidas en un mébodo ¥y su corres-
pondiente aparato de maquinado por electroerosidén comprendien-
do dicho aparato un conmutador electrénico de salida conectado
funcionalmente entre una fuente de energia y un espinterdmetro
EIM que incluye un electrodo y una pieza a soldar por resis-
tencia para proporcionar pulsaciones de potencia de maguinado

C ., i . o . !
a la misma, un sistema limitador de corriente funcionalmente

conectado!al conmutador de salida para limitar la corriente

mAxima de/laspulsaoiones de potencia de maguinado que se su-
pinistra jal espinterdmetro, un generador de pulsaciones numé-
ricas con periodos de contacto y separacidn del electrodn con-

w
trolables y un sistema de servo-alimentacidn, caracterizadas

L.

dichas mejoras del aparato porque comprenden:

una fase de entreda de datos funcionalmente conec-—

tada al espinterdmetro;

wna unidad de almacenamiento de datos en la memo-—

,

-ria para almacenar datos de entrada de control previamente acu-

mulados para operaciones EDM semejantes; ¥y

un‘computador programable funcionalmente conecta-
do a dicho generador de pulsaciones y que combrola el mismo, in-
cluyendo.dicho computador programable una unidad de memoria de
lectura solamente, siendo 6p¢rable dicho computador programa-
ble para determinar la frecuencia méxima de'funcionamiento del
generador de pulsaciones en respuesta a diferencia habida en-
tre los datos transferidos de dicha unidad de memoria a dicha
ﬁnidad.de memoria de lectura solamente y los datos entrados en

dicha unidad de memoria a partir de dicha fase de entrada de
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da%oé conectada al espinterémetro,‘con lo cuel se controla
la Irecuen01a méxima con rLSpeCuO al estable01m1ento del 1i-
nite de corriente, .

2.~ Mejoras segln ila reivindicacidn 1, caracte-

5 rizadas porque dicho sistema de.servo-alimentacién se halla
ademas sometldo a control por parte de dicho computador pro—
gramable y en la cual un convertidor de 1n10rmaclon analdgicd
a 1niormacié- numérica se halla conecuado en una posicidn in-

. : termedla entre el esplnteromeuro y el computador para derivar

10 una senal procedente de aquél y compararla con un voltaje de
referencia servo preestableczdo en dlcho computador, s1endo di=
cho compubador operable nara env1ar una senal de allmenf 2ibn
descendente al- sistema servo- allmentador respondlenbe a una

. cond1c1on de voltaae del esp_nterometro mas elevado oue el vol-

15' taae de referencia preestab1901ao, 51endo ademas-operab;e Qi
cho computador para enviar una séfial de retirada al 81s+ema de
servo~allmentaclon respondiente al hecho de que el vol*aac del

w

espinterdémetro es 1nfer10r al voltage de referencla prcastable—

cido. ' o ! , T

20 : 3. Mejqras segin la reivindicacidn 1 caracteriza-
das porque se incluyen una pluralidad de espinterémetrbs ED y con
mutadores electrdénicos para fac111tar una operaclon de maoulnado
por electroer031on multlple, Yy en la cual una linea de posicidn
de médulo va conectada en pos1c1on intermedia entre cada uno de

25 dichos espinterdmetros y diého computador. programable para pro-
porcionar una sefial de fallo en respuesta al mal funcionzmiento
de un cbnmutador de salida eléctrénico asociado a 6ualquiera de
dichos espinterbmetros, siendo operable dicho computador pro-
gramable para ipiciar‘la operacién de un andlisis de dicho mal

30 funcionamiento y un programa de sefializacidén en pantalla res-
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pondiente a la recepcidn de dicha sefial de fallo.

4, Mejoras segin la reivindicacidn 1 caracte-
rizadas porque, dicho sistema de servo~-alimentacidn incluye .
nn dispositive de control accionade eléctricamente y operable
en respuesta a diferencia habida entre un nivel de voltaje de
referencia acumulado en dicho computador programable ¥ un ni-
vel de voltaje detectado en el espinterdmetro.

5.- Mejoras segin la reivindicacidén 1 caracteri-
zadas porqﬁe se conecta funcionalmente al espinterdmetro una

I . \
fase de control de polaridad para preestablecer selectivamente

' S ~
la polaridad del electrodo con relacidn a la pieza a soldar por

resistencia en respuesta a otra sefial de control propowrcionada

a partir e dicho computador programable.

6.~ Mejoras segln lé reivindicacidn.l-caracteriza-

, ,
das porque, se dispone una fuente comin de pulsaciones crono-
métriéas para sincronizar la operacidn del coﬁputador programa-
ble y el funcionamiento en periodos de contacto y de senaracidn
de dicho generador de bulsaciones, respectivamente. —

7.~ Mejoras introducidas en un método y su corres-
pondiente aparato de maguinado por electroercsidn, segﬁﬁ las
reivindicaciones 1 a 6, cuyas mejoras en dicho método se carac-
terizan porque comprenden las fases de:

- a) controlar por separado los periodos de contacto ¥y
separacidén de las pulsaciones de potencia de maqur
nado que se haéen pasar al espinterdmetro; y

b) en respuesta a cortocircuito en_él espinterdmetro,
aumentar el periodo de separacién del electrodo en
fases incrementales previamente computadas para fa-

cilitar los cambios en el periodo de contacto co-

rrespondiente por la duracidn de dicho cortocircui~
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to del espinterdmetro.

8o— Mejoraé segin la reivindicacién ?, que inclu~-
yen la nuova fase de cambiar sdectivamente la polaridad del
11 erdmebeo y eit la bLLd.L, ue acuerao <..o.u aileno CaleO, se
computa de nuevo el valor del periodo-de contacto ¥y separa-

cidn del electrodo antes de.cada reciclado de la opera01on de

7 maqulnado EDM.

"9, - Meaoras segln la relv1ndlcaclon 8, en las que

se dlspone la nueva fase de control de servo- allmentac1on de’

“los elementos esolnterometro—herramlenta v pieza a soldar por

resistencia.

10.- Se re1v1nd1ca por ultlmo como objeto sobre el
que ha de recaer la Patente de ‘Invencidn que se sollclta por:

NEJORAS INTRODUCIDAS EN UN METODO Y SU GORRESPONDIENTE APARA~

10 DE MAQUINADO POR ELECTROEROSION.

Todo conforme gqueda descrito ¥y reivindicado en la

Presente memoria descriptiva que consta de. veinticuatro Dé-
i .

ginas mecanografiadas y dibujos que se acompaian.

T
v

.'Madrid,'l9 de Enero de 1.977
' BERNARDO UNGRIA
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